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Altersstruktur und Wachstum anhand geworfener Baume
auf einer Windwurfflache im Waldreservat Bodmeren
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Keywords: Height growth; stem analysis; height model; forest reserve;

natural reserve; Norway spruce.

1. Einleitung und Zielsetzung

Das Baumwachstum ist charakterisiert von hoher Vielfaltigkeit
einerseits und von mannigfaltigen Standortsverhaltnissen an-
dererseits. Gerade die starke Variabilitdt durfte die Ursache
daflr sein, dass sich verschiedene namhafte Autoren in der Ver-
gangenheit mit dem Baumwachstum generell auseinander-
setzten. In jungster Zeit ist das Baumwachstum vermehrt fir
okologische, standortkundliche und umweltorientierte Fragen
interessant (KiENAsT, 1987). Heute liegen zahlreiche For-
schungsergebnisse Gber das Baumwachstum vor, so dass die
grundlegenden Besonderheiten bekannt sind (LAssiG, 1991).

Die Ubertragung der Informationen aus der Vielzahl von
Untersuchungen auf den Standort Bédmeren ist unbefriedi-
gend, weil erstens sich Bdmeren gerade durch einen einma-
ligen Standort und Habitus der Baume auszeichnet und zwei-
tens die Forschung im Waldreservat Bédmeren auf genaue
Grundlagen angewiesen ist.

Die vorliegende Arbeit liefert erste Kenntnisse tber die Al-
tersverteilung und das Hohenwachstum von Baumgruppen im
Reservat Bodmeren. Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt
bei der Beantwortung folgender Fragen:

e Welches Alter haben Bdume im Reservat Bodmeren?
e Wie verlief deren Jahrringbreiten- und Hohenentwicklung?
e \Welchen Einfluss Gbt die Konkurrenz auf das Wachstum aus?

Die Aufnahmen stammen vorwiegend aus einer Wind-

‘wurfflache des Sturmes «Vivian» im Februar 1990. Insgesamt

sind 27 Baume untersucht worden. Von 13 Baumen liegt eine
vertiefte Wachstumsanalyse vor (GABRIEL, 1994).

2. Das Untersuchungsgebiet

Im Jahre 1971 wurde der Grundstein fur die Schaffung eines
Waldreservates im Bodmerenwald am Pragelpass (Gemeinde
Muotathal, Kanton Schwyz) gelegt. In einem Dienstbarkeits-
vertrag mit der Waldbesitzerin (Oberallmeind-Korporation)
wurde auf einer Flache von 4,8 ha ein Reservat eingerichtet.
Im Jahre 1983 erfuhr das Waldreservat eine Arrondierung der
Reservatsflache auf rund 70 ha. Das Waldreservat steht seit
dem 25. Juli 1984 unter der Obhut der Stiftung Urwald-Re-
servat Bodmeren und wird in Fachkreisen als eindriickliches
Beispiel eines subalpinen Fichtenwaldes gesehen, der auf
grosser Flache nie bewirtschaftet wurde (KALIN und SCAGNET,
1997). Das Urwald-Reservat dient der Wissenschaft als ein
wertvolles Studienobjekt, in dem multidisziplinare For-
schungsprojekte durchgefihrt werden. Vorab soll die Wald-
entwicklung mit Ablauf der Sukzession ohne jegliche Art der
Bewirtschaftung erforscht werden. Daraus sollen neue Er-
kenntnisse fur die naturnahe Behandlung von Wirtschafts-
waéldern gewonnen werden.

Der B&édmerenwald liegt im Einzugsgebiet des Starzlen-
baches im Muotatal und erstreckt sich vom Hintertal bis auf
die Hohen des Pragelpasses und der Silberen. Das eigentliche
Reservat liegt grosstenteils in Hohenlagen zwischen 1200
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FDK 181.65 : 55 : 622 : 907.1 : (494.11)

und 1500 m U. M. Die Exposition ist vorwiegend westlich bis
noérdlich.

Das Klima ist leicht kontinental gepréagt. Die mittlere Tem-
peratur liegt bei 5,7 °C. Das Bédmerenwaldgebiet zahlt mit
wohl tber 2500 mm/a Niederschlag zu den niederschlags-
reichsten Gegenden der Schweiz. Im Winter féllt der Nieder-
schlag reichlich in Form von Schnee, der im Frihling lange lie-
gen bleibt.

Der Bédmerenwald stockt auf Karrenkalk der Kreidefor-
mationen. Zahlreiche Klifte und Karrlocher pragen den
Standort. Auf dem Muttergestein liegt v.a. in Kuppenlagen
eine Humusschicht, die eine Machtigkeit von nur wenigen
Zentimetern aufweist. Vom Urwald-Reservat Boédmeren exis-
tiert eine geologische Karte von HANTKE (1995). Die Karten-
werkgrundlage im Massstab 1:2000 stammt aus einem sepa-
raten Kartenprojekt Urwald-Reservat Bodmeren, das von THEE
et al. (1987) erarbeitet wurde.

Wegen der starken Coupierung des Gelandes pragen sich
die Pflanzengesellschaften oft nur kleinflachig aus. Haufig
vertreten sind feuchtigkeitsliebende Gesellschaften der nord-
exponierten Kalkfelsen. Pflanzensoziologisch befindet sich
das Untersuchungsgebiet im Piceo-Adenostyletum, Nr. 60
nach ELLENBERG und KLoTzLI (1972). In der Baumschicht befin-
det sich entsprechend den Standortsverhéltnissen ein grup-
penférmig aufgebauter Fichtenbestand. Die einzelnen Fich-
ten bestimmen mit ihrer hohen und schlanken Saulenform das
Bild des Bodmerenwaldes. Der Holzzuwachs betragt im
Durchschnitt zwei Festmeter pro ha und Jahr.

3. Die Methodik der Wachstumsanalyse

Die Probeflache hat eine Ausdehnung von etwa 20 a. Sie liegt
in der Windwurfflache innerhalb des Griindungsreservates
von 4,8 ha. Eine zufallige Auswahl von Probebdumen war
nicht moglich, weil die windgeworfenen Baume entweder
dicht Gbereinander lagen oder gewisse Stammabschnitte so
hoch Gber dem Boden zu liegen kamen, dass keine risikofreie
Messung moglich war. Baumgruppen waren leicht zu finden,
weil sie als Kollektiv mit einem grossen Wurzelteller geworfen
wurden. Die untersuchten Baume wurden daher vor Ort gut-
achtlich ausgewéhlt (Abbildung 1). Die Datenerhebung
stammt aus dem Friihling 1994.

Bereits vorhandene Erhebungen und Messungen der Pro-
fessur fir Waldbau wie die Situierung der Baume, die IUFRO-
Baumklassifikation, die Beschreibung der sozialen Stellung im
Baumkollektiv nach Kraft und der Brusthdhendurchmesser
aus den Jahren 1973 und 1988 dienten der Arbeit als zusatzli-
che Grundlagen fur die Interpretation. Der Brusthéhendurch-
messer ist der Mittelwert kreuzweiser Kluppenmessungen.
Die Hohenmessungen erfolgten mit dem Baumhohenmesser
«Christen». Bei der IUFRO-Baumklassifikation wird die Be-
standesstruktur nach drei Kriterien analysiert: Bestandes-
schicht, Vitalitat und Entwicklungstendenz.

Die Datenerhebung der vorliegenden Arbeit basiert auf
der Stammscheibenentnahme und auf der Gewinnung von
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Bohrkernen. Insgesamt standen 15 Stammscheiben und 192

/" asar B4 Bohrkerne fur die Auswertung zur Verfligung.
: e 2o Das Baumalter wurde mit einer Stockbohrung am Stamm-
Jope)y |\ N . fuss ermittelt. Fir die Wachstumsanalyse waren Bohrungen in
2 B '@ | verschiedener H8he am Stamm notwendig (Abbildung 2). Das
2‘1‘95. T e g Gruppe s Studium der Hohenentwicklung konnte nur an windgeworfe-
e\ LR I nen B&umen ausgefiihrt werden. Sowohl die Baumhdhe wie
e ‘uHG:pPMj auch die Entnahmehohe der Bohrspdne wurden mit dem
\ , ) Messband eingemessen. Die Feldaufnahmen lassen sich in
e e ) . eine extensive und intensive Variante aufteilen. In der Varian-
catine: K ) (asts 2s7i te extensiv wurde jeweils ein Hohenniveau Ubersprungen. Aus
s 100 N ??’,é.ufpi’é',,; den Angaben des datierten Zuwa.chses und dem Alter auf den
BHD: & [Gruppe 7 bekannten Stammhéhen lassen sich Schaftkurven und Héhen-
Distanz: 912 4 © 9 10 el entwicklungskurven herleiten. Mit Ausnahme der Stockboh-
NEIPEPY rungen wurden in der Regel zwei Bohrungen pro Hoéhenni-
veau und in 1,3 m vier Bohrungen ausgefihrt. Die Bohrungen
Abbildung 1: Rdumliche Verteilung der untersuchten Baume: erfolgten in Richtung der Falllinie und um etwa 90° im Uhr-

Position mit Baumnummer und Destinationskreis proportional zum
BHD (e = Oberschicht, o = Mittelschicht im Jahre 1988). Nicht situier-
te Baume sind ohne Destinationskreis.

zeigersinn versetzt.
Die Messung der Jahrringbreiten erfolgte mit Hilfe einer
Jahrringmessanlage mit Stereolupen, Zeichentubus und Digi-

Figure 1: Spatial distribution of the analysed trees: tree number and talisierbrett an der WSL in Birmensdorf.

position, the symbol size is proportional to DBH (black circle =

_ dominant layer, white circle = middle layer, inventory year 1988). Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber das Untersu-
Tree numbers without circle grew outside the plot. chungsmaterial.
Abbildung 2: Beispiel einer
Rohwerte Bédmeren Baum 2516 ; erfolgreichen Synchronisie-
i rung der Jahrringe: Intensive
’ Aufnahmevariante von Baum
[mm/100] log.Skala Nr. 2516 mit Probenahme in
i i | 1 1 1 1 ! | o 13 Stammhéhen.
| | | | | | | | | | |
‘I : ! : } | | } : : | Figure 2: Example of a suc-
! ! ! ! ! ! ! ! ! | ! cessful tree-ring synchronisa-
1000 3/ ! | | | | | | ! ! | tion: High-resolution sam-
| i | ‘ ‘ i ‘ ‘ | ‘ ; Héhe m pll{)g of tree 2516 at 13
! ! ! ! ! ! ! ! ! : 36.0 height levels.
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4. Ergebnisse einschliesslich
Interpretation

4.1 Der Datierungserfolg und erkennbare
Weiserjahre

In der Regel war es wegen den typischen Variationen der Jahr-
ringabfolge leicht méglich, die Jahrringe zu datieren. Vielfach
konnte die synchrone Lage der Jahrringkurven rein optisch er-
mittelt werden (vgl. Abbildung 2). Die Proben enthielten

“keine auskeilenden Jahrringe.

Sofern sehr schmale Jahrringe angelegt wurden, war die
Unterstltzung der optischen Synchronisation mit statistischen
Tests auf dem Computer unausweichlich. Alle Jahrringabfol-
gen hielten den strengen statistischen Tests stand und erziel-
ten gute bis sehr gute Ahnlichkeitswerte (Signifikanz fir
Gleichlaufigkeiten und Korrelationen tber 95%).

Dominante B&dume lassen sich besser synchronisieren als
unterdrickte Baume. Auch lassen sich Jahrringbreitenkurven
in den kronennahen Schaftteilen leichter mit anderen Bau-
men auf demselben Héhenniveau zur Deckung bringen als mit
den Jahrringbreitenkurven des gleichen Baumes auf BHD-
Niveau.

Auftretende Weiserjahre erleichtern die Sucharbeit nach
der moglichen Deckungslage wesentlich. Becker et al. (1990)
sprechen von negativen Weiserjahren, wenn es sich um ext-
rem schmale oder von positiven Weiserjahren, wenn es sich
um sehr breite Jahrringe handelt. Bei den untersuchten Fich-

Tabelle 1: Uberblick iiber das Untersuchungsmaterial.
Table 1: Overview of samples.

Baume mit Hohenanalysen

ten konnten folgende Weiserjahre zwischen 1900 und 1989

beobachtet werden:

e negative Weiserjahre: 1906, 1918, 1929, 1948, 1956, 1974,
1980, 1984

e positive Weiserjahre: 1901, 1908, 1947, 1985

Weiserjahre sind abhangig von Baumart, Klima und Stand-
ort. Oft beeinflusst auch die Witterung vergangener Jahre
den einzelnen Jahreszuwachs. Ein Vergleich der beobachteten
Weiserjahre von Bédmeren mit der Zuwachskurve von Fichten
fur die Grossregion Voralpen (1910 bis 1983) zeigt, dass sich
alle Weiserjahre, ausgenommen 1918 und 1956, mit der Kurve
in der fraglichen Zeit decken. Das Weiserjahr 1956 zeichnet
sich in der Region Jura als ein Jahr mit schmaler Ringbreite
aus. SCHWEINGRUBER et al. (1979) haben festgestellt, dass in Ge-
birgslagen Gber 1000 m . M. vor allem die Sommertempera-
turen das Wachstum begrenzen. In trockenen Lagen sind eher
die Niederschlage limitierend.

Fur die Bildung negativer Weiserjahre in Bodmeren domi-
nieren mehrheitlich Jahre mit kalten Frihlingstemperaturen,
in welchen die Schneebedeckung lange andauert, was die Ve-
getationszeit stark verkirzt (1918, 1929, 1948, 1956, 1980).
Die Niederschlagsmenge spielt eine untergeordnete Rolle.
Nur in extremen Trockenjahren geht der Zuwachs zurtck
(1947 bis 1950) oder bilden sich negative Weiserjahre (1974),
was auf die geringe Wasserspeicherfahigkeit des flachgriindi-
gen Bodens zurtickgefiihrt werden kann. Die Trockenperiode
1947 bis 1950 hat sich erst auf die Jahre 1948 bis 1950 ausge-

Baum- Baum-Nr.  Stock- BHD Hohe Schicht- Vitalitat Entwicklungs-  Kraft- Bohrkerne und
Gruppe alter [mm] [m] zugehorigkeit tendenz Klasse Stammscheiben []
1993 1988 1993 1988 1988 1988 1988
extensiv intensiv
G1 2347 167 330 26,7 Mittelschicht kraftig gleichbleibend 16 [1]
G1 2348 132 213 13,8 Mittelschicht normal absinkend 7101]
G1 2349 166 565 343 Oberschicht kraftig gleichbleibend  herrschend 1[1]
G1 2350 121 199 14,3 Mittelschicht schwach absinkend 9[2]
G1 2352 165 571 31,1 Oberschicht kraftig gleichbleibend  herrschend 111[1]
G3 2353 145 230 18,9 Mittelschicht kraftig gleichbleibend 8[1]
G3 2354 163 599 30,1 Oberschicht kraftig aufsteigend herrschend 15 [1]
G5 2516 166 708 37,1 Oberschicht kraftig gleichbleibend  vorherrschend 25[1]
G5 2517 157 346 24,2 Mittelschicht normal gleichbleibend 11 [1]
G6 2575 165 592 34,0 Oberschicht kréftig gleichbleibend  herrschend 13 [1]
G6 2577 159 441 30,5 Oberschicht kraftig gleichbleibend  herrschend 22[1]
G6 2578 163 340 27,1 Oberschicht schwach gleichbleibend  beherrscht 19 (2]
Gb6 2579 160 514 32,8 Oberschicht normal gleichbleibend  vorherrschend 11 [1]
Baume ohne Hohenanalysen
Baum- Baum-Nr. Stock- BHD Hohe Schicht- Vitalitat Entwicklungs- Kraft- Bohrkerne
Gruppe alter [mm]  [m] zugehorigkeit tendenz Klasse
1993 1988 1993 1988 1988 1988 1988
G2 2195 134 378 Oberschicht normal gleichbleibend  mitherrschend 1
G2 2316 153 483 Oberschicht normal gleichbleibend  vorherrschend 1
G2 2328 140 447 Oberschicht normal gleichbleibend  herrschend 1
G3 2356 211 476 Oberschicht normal gleichbleibend  herrschend 1
G7 2368 177 447 Oberschicht normal gleichbleibend  herrschend 1
G7 2369 157 348 Oberschicht normal gleichbleibend  herrschend 1
G7 2370 151 322 Oberschicht normal gleichbleibend ~ mitherrschend 1
G7 2371 156 31 Oberschicht normal gleichbleibend  herrschend 1
G7 2372 240 203 Mittelschicht normal absinkend 1
G3 2424 146 358 Oberschicht kraftig gleichbleibend  herrschend 1
G4 2450 182 518 Oberschicht kraftig gleichbleibend  vorherrschend 1
G4 2452 191 724 Oberschicht kraftig gleichbleibend  vorherrschend 1
G4 2453 158 384 Oberschicht kraftig gleichbleibend  herrschend 1
G4 2454 205 650 Oberschicht normal gleichbleibend  herrschend 1
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wirkt. Wahrend die relativ trockenen Jahre 1962 und 1976 in
der Region Voralpen Weiserjahre bewirkten, treten sie bei
den Fichten in Bédmeren nur undeutlich oder nur in kronen-
nahen Schaftteilen auf.

Positive Weiserjahre wurden bei warmen Temperaturen
von April bis Oktober und relativ wenig Niederschlag ange-
legt. Der Winterfrost beeinflusst den jéhrlichen Radialzu-
wachs nicht.

4.2 Die Altersstruktur mit Beschreibung des
Zustandes im Jahre 1985

Um dem Ziel einer mdglichst ausgewogenen Altersverteilung
auch bei kleiner Auswahl von 27 Probebdumen nahe zu kom-
men, wurden Bdume verschiedener Durchmesserstufen und
sozialer Stellung ausgewéhlt. Die Durchmesser liegen zwi-
schen 19,0 cm und 72,4 cm.

Die rdumliche Verteilung der geworfenen Probebaume
l&sst die Bildung von sieben Baumgruppen zu. Innerhalb einer
Gruppe sind alle wesentlichen Konkurrenten erfasst. Allfallig
vorhandene Baume zwischen den Gruppen Uben einen unter-
geordneten Konkurrenzeinfluss auf das gebildete Gruppen-
kollektiv aus. Abbildung 1 zeigt die Baumgruppen mit der
rdumlichen Verteilung der Bdume und deren BHD. Dies gibt
erste Aufschllisse Uber die Entwicklungsgeschichte der
Baume.

Die Keimung aller untersuchten Baume erfolgte zwischen
1753 und 1855. Erstaunlicherweise liegt bei 24 von 27 unter-
suchten Baumen der Altersunterschied innerhalb von 53 Jah-
ren. Eine Korrelation zwischen BHD und Baumalter kann fur
die untersuchten Bdume nicht hergeleitet werden, das heisst,
dass eine Schatzung des Baumalters auf Grund der Baum-
durchmesser nicht moglich ist.

Mit Ausnahme der Gruppen 3 und 7 ist auch die Alters-
streuung innerhalb einer Gruppe Uberraschend klein. Bdume
mit einer Hohenanalyse stammen aus den Gruppen 1, 3 und 5.
Die Gruppen 1, 5 und 7 werden eingehender behandelt.

Die Baumgruppe 1 mit finf Baumen startet ihr Wachstum
mit einem Altersunterschied von sieben Jahren (Tabelle 1).
Trotz des kleinen Unterschiedes beim Start des Baumlebens er-
fahren die Bdume eine unterschiedliche Entwicklung. Der an-
féangliche Wuchsvorsprung der Baume 2347 und 2348 geht auf
Grund der wachsenden Konkurrenz der Nachbarbaume verlo-
ren, so dass allein die beiden Aussenbdume der Gruppe die
Oberschicht erreichen. Obwohl die Badume in der Gruppe sehr
dicht stehen, gelangen alle Baume in die Mittelschicht und
héher, aber mit unterschiedlicher Vitalitat.

Das Baumpaar (Nr. 2516/2517) in der Gruppe 5 unterschei-
det sich im Stockalter um neun Jahre. Die Héhenentwicklung
ist in Abbildung 12 dargestellt. Baum 2517 schafft es nie, den
unmittelbaren Nachbarn einzuholen. Wahrend Baum 2516 im
Jahre 1988 mit Uppiger Vitalitdt der Oberschicht angehort,
steht der jungere Nachbar mit normaler Vitalitat in der Mittel-
schicht. Die Konsequenzen dieser einschneidenden Entwick-
lung zeigen sich u.a. im BHD. Beim Baum 2516 liegt der BHD
mit 72 cm mehr als das Doppelte hoher als beim Baum 2517
mit 35 cm.

Mit 240 Jahren ist Baum 2372 in der Gruppe 7 der é&lteste
gemessene Baum. In der Gruppe trennt ihn ein Altersunter-
schied von 63 Jahren von seinen Gruppenmitgliedern. Ansons-
ten ware auch in dieser Gruppe die Altersstreuung klein. Trotz
des hohen Alters besitzt der Baum im Jahr 1988 nur einen BHD
von 20,3 cm. Er steht als einziger in der Mittelschicht mit nor-
maler Vitalitdt und wird von seinen jiingeren Nachbarn be-
drangt. Die Entwicklungstendenz ist absteigend. Die durch-
schnittlich gemessene Jahrringbreite der Stockbohrung be-
tragt 0,73 mm in 235 Jahren. Damit gehort er zu den zu-
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wachsschwéchsten Bdumen, die in dieser Arbeit untersucht
wurden.

Wenn die Badume in einer Gruppe nicht allzu dicht stehen,
erreichen sie 1988 die Oberschicht (Gruppe 4), sofern die Al-
tersunterschiede nicht zu goss sind (Gruppe 3).

4.3 Die Durchmesserentwicklung

Das Dickenwachstum in 1,3 m Schafthéhe von vier Bohrrich-
tungen, um etwa 90° versetzt, variiert sowohl innerhalb als
auch zwischen den B&dumen betrachtlich.

Ohne wesentlichen Konkurrenzeinfluss verlauft das
Wachstum von Baumen aus der Oberschicht in allen Messrich-
tungen ahnlich (Abbildung 3, Baum Nr. 2349). Der stetige Zu-
wachsriickgang kann mit der Alterung des Kambiums erkl&rt
werden. Der durchschnittliche Radialzuwachs liegt bei
1,81 mm.

Fur die Beurteilung von Zuwachsschwankungen wurde die
mittlere Sensitivitat als relatives Mass eingefihrt. Nach
SCHWEINGRUBER (1983) gilt: «Die mittlere Sensitivitat ist ein An-
derungsmass und drtickt in Prozenten aus, wie stark die Ver-
anderung zwischen zwei sich folgenden Werten in einer Zeit-
reihe ist.» Bei Baum 2349 ist die mittlere Sensitivitat von
11,5% gering. Regelmassiger Jahrringbau und Engringigkeit
mit Jahrringen bis 2 mm gelten als positive Holzeigenschaften
und machen das «Bédmerenholz» aus dem angrenzenden
Wirtschaftswald in der Holzindustrie sehr beliebt.

Anders verhélt es sich bei den Bdumen 2348 und 2350
(siehe Abbildung 4). Beide sind Vertreter der Mittelschicht.
Ersterer weist eine mittlere Sensitivitat von 21,7%, letzterer
von 17,1% auf. Die Variation der Jahrringbreiten nimmt mit
dem Alter zu, und im Gegensatz zum Baum 2349 zeigt die
Kurve der Jahrringbreiten einen treppenformigen Verlauf. Bei
beiden Baumen reduzieren sich die Jahrringbreiten in den
letzten Jahren auf wenige Zellreihen. Entsprechend tief sind
die gemessenen mittleren Jahrringbreiten: 0,86 mm wird
beim Baum 2348 ermittelt, 0,73 mm beim Nachbarbaum 2350.

Die Abbildung 5 zeigt die Mittelkurve aller Radialzuwch-
se in 1,3 m Schafthohe, datiert nach dem physiologischen
Alter der Baume (= Markalter). Wird mit Hilfe der Hugershoff-
Funktion die Mittelkurve fur Markalter 0 bis 120 geglattet, so
erfolgt die unerwartet frithe Kulmination des radialen Wachs-
tums auf BHD-Niveau im 10. Altersjahr.

Die Durchmesserentwicklung verlauft bei einzelnen Bau-
men sehr unterschiedlich. Schon bei relativ tiefem Markalter
zeigen die Bdume grosse Unterschiede (Abbildung 6). Im
Markalter 20 liegt beispielsweise bei den untersuchten Bau-
men der BHD-Bereich (ohne Rinde) zwischen 5,7 cm und
12,5 cm. Bei einem Markalter von 100 Jahren vergrdssert sich
die Bandbreite auf 17,5 cm bis 52,8 cm (ohne Rinde). Eine be-
merkenswerte Zuwachssteigerung erbrachte der Baum mit
der Nummer 2354. Im Alter 20 besitzt er den kleinsten Durch-
messer, legt dann aber tlchtig zu und erreicht in den folgen-
den 120 Jahren den drittgréssten Durchmesser der untersuch-
ten Baume. Mit sehr geringem Durchmesserwachstum zeich-
net sich der Baum 2350 aus. In den letzten 60 Jahren betrug
die Durchmesserzunahme nur 4,1 cm. Eine dhnliche Entwick-
lung durchlaufen die Baume 2348 und 2353. Hingegen zeigt
der Baum 2516 stets einen hohen Durchmesserzuwachs.

Der jahrliche Durchmesserzuwachs variiert am Stamm mit
der Hohe. Die daraus resultierenden Zuwachsunterschiede
fuhren zu Zuwachsverlagerungen im Schaft. In der Abbil-
dung 7 sind die Jahrringbreiten des Jahres 1985, ein positives
Weiserjahr, dargestellt.

Im Mittel liegt das Minimum auf 7 m Stammhdohe. Das Ma-
ximum kommt in den Kronenraum zu liegen. Die Einzelkurven
zeigen in etwa den gleichen Trend. Der Baum 2578 weist 1985

Schweiz. Z. Forstwes. 152 (2001) 2: 61-70



GABRIEL, J.; BRAKER, O.U.; MATTER, J.-F.: Altersstruktur und Wachstum anhand geworfener Baume auf einer Windwurfflache im Waldreservat Bodmeren

Bodmeren Baum 2349
[ } G } ' f 1
| | | | |
| | | |
[mm], 1 1 |
| \
10'5: I |
3l i |
Bl |
il |
! | '
Il |
1} | 2349
| | 1
l | 1 z ;
| | | |
| | | i
| | | | |
| | | | | 1
[ | [ | ! | | | — !
' Jahr
1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Abbildung 3: Jahrring-Mittelwertkurve (mittlere Linie) mit Vertrauensintervall (obere und untere Linien) in 1,3 m Schafthéhe

fir Baum Nr. 2349,

Figure 3: Average ring-growth curve (center line) with confidence intervals (upper and lower line) for tree 2349 at 1.3 m stem

height.
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Abbildung 4: Jahrring-
Mittelkurve in 1,3 m
Schafthéhe fiir die Baume
Nr. 2348 und 2350 mit
Vertrauensintervall. Die
zugeordnete, angehobe-
ne Glattungslinie soll
typische Phasen verdeut-
lichen: R: Reduktion,

Z: Zuwachssteigerung,

S: Stagnation.

Figure 4: Average ring-
growth curve with
confidence intervals for
trees 2348 and 2350 at
1.3 m stem height: The
associated smoothed line
empbhasises the typical
growth phases:

R = Growth reduction,
Z = Growth increase,

S = Stagnation.
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Abbildung 6: Durchmesserentwicklung

[em]
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] (ohne Rinde) und Markalter an ausge-
wahlten Baumen.

Figure 6: Development of diameter
(without bark) of selected trees in
relation to cambial age.
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die kleinste gemessene Jahrringbreite auf. 1988 z&hlte der
Baum mit kiimmernder Vitalitdt zu den sozial beherrschten
B&umen. Der Baum 2516 mit der gréssten Jahrringbreite im
Jahre 1985 gehérte mit kraftiger Vitalitdt zu den herrschen-
den Baumen.

4.4 Ovalitat, Exzentrizitat und Standraum

Verlauft die Jahrringbreitenentwicklung nicht in allen Rich-

tungen gleich (siehe Kap. 4.3.), so sind die Stamme selten

kreisrund und es kommt zur Ausbildung von Ovalitat und Ex-
zentrizitdt (Markroéhrenverlagerung). Die Bohrrichtungen
wurden so gewahlt, dass eine von ihnen beim stehenden
Baum der Falllinie des Hanges entsprechen wirde. Unter-
schiedliche Radialzuwachse auf einem Héhenniveau sind v.a.

Schafthéhe
[m]

2516

24,0-
22,0
20,04

16,0
2353
14,0

12,01

0,5 2,0

Abbildung 7: Die Jahrringbreite 1985 in verschiedenen Schafthéhen
ausgewahlter Baume. Die Mittelkurve M ist als Baummittel aller
Hoéhenwerte 1985 dargestellt mit «—- - = ».

Figure 7: Ring-growth of year 1985 of selected trees at different
stem heights. Curve M (- - - - — ) shows tree-average of year 1985 at
different stem heights.
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bei Baumen verschiedener Schichten zu beobachten. Inwie-
weit der Umweltfaktor Standraum, d.h. die Distanz zum Nach-
barbaum, den Radialzuwachs beeinflusst, zeigt die Abbil-
dung 8 am Beispiel einer Zweiergruppe, den Bdumen 2516
und 2517.

Der Hang ist gegen Westen exponiert. Die Jahrringbreiten
sind in 20-Jahres-Intervallen dargestellt. Obwohl der Baum
2517 die BHD-HOhe nur zwei Jahre spater erreicht, schafft er
es nicht, mit dem Wachstum seines Nachbarn Schritt zu halten.
Schon zu Beginn des Wachstums ab BHD-Niveau verzeichnet
Baum 2517 eine hohe Ovalitat und starke Markréhrenverla-
gerung. Beim Baum 2516 verlagert sich die Markrohre nicht so
ausgepragt. Hingegen nahert sich die Ovalitat auf Grund der
gehemmten Jahrringbreitenentwicklung in Richtung des Bau-
mes 2517 immer ndher dem Ovalitatswert des Nachbarn. Im
Jahre 1983 lauten die Ovalitatswerte (kleinster Durchmesser
zu grésstem Durchmesser) wie folgt: Baum 2516 = 0,86, Baum
2517 = 0,84.

Beim Vergleich der Exzentrizitatswerte (kleinster Radius zu
grosstem Radius) schneidet der Baum 2516 mit 0,76 deutlich
besser ab als sein Nachbar mit 0,57. Gute Ovalitats- und Ex-
zentrizitatswerte erreicht beispielsweise der Baum 2349, ob-
wohl sein Standraum zu den Nachbarbdaumem 2347, 2348 und
2350 mit der Zweiergruppe vergleichbar ist (siehe Abbil-
dung 1). Markante Unterschiede zeigen sich aber in der Ent-
wicklung am Beispiel der Exzentrizitat (Abbildung 9). Wah-
rend beim Baum 2349 die Exzentrizitat zurlckgeht (Ausschal-
tung der Konkurrenten), ringt der Baum 2516 zeitlebens um
seine Stellung mit dem Nachbarbaum.

Bei 9 von 13 Baumen liegt der kleinste Durchmesser quer
zur Hangneigung; sie haben eine relativ geringe mittlere Ova-
litat von 0,92 und eine mittlere Exzentrizitat von 0,71. Die rest-
lichen vier Baume haben einen leicht schlechteren Ovalitats-
wert (0,87) und einen besseren Exzentrizitatswert (0,77).

4.5 Die Hohenentwicklung

Obwohl der Datenumfang klein ist, l&sst sich zumindest die
Bestandeshohenentwicklung herleiten (Abbildung 10). Fur
die Ermittlung der Bestandeshéhenkurve (a) diente die fol-
gende Funktion:

h-1,3=d%(p, + p,d +p,d?)
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Abbildung 8: Radialzuwachs mit
Aquidistanzen von 20 Jahren,
Ovalitat, Exzentrizitat und
Standraum an einem Beispiel:
Baumnummern und zugeordne-
tes Markjahr auf BHD [ 1.

Figure 8: Example for radial
growth with 20-year intervals,
stem shape (ovality, eccentricity)
and stand: Tree number, associ-
ated start year of growth at
DBH [ ] and forest layer.

Abbildung 9: Exzentrizitat der
Baume Nr. 2349 und 2516 in
Abschnitten von 20 Jahren.

Figure 9: Development of
eccentricity (relation of shortest
to longest radius) of tree 2349
and 2516 in 20-year intervals.
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Abbildung 10: Beziehung zwischen Baumhohen und BHD: Felddaten und berechnete Hohenentwicklung (a) nach
einer Funktion von INDERMUHLE (1978) sowie dessen eigene Resultate (b, ¢; wobei b mit kleinerem Vorrat und

Starkholzanteil als c).

Figure 10: Relation between tree height and DBH: Field data and calculated height development (=a) according to
a function defined by INDERMUHLE (1978), and his data (=b, =c; growing stock and proportion of big timber is lower

for b than for c).
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Die Koeffizienten der Kurve a lauten:
p; = 13,40

p,=0,29

p; = 0,07

d =BHD

Die Kurven b und c sind Bestandeshéhenkurven, die von IN-
DERMUHLE (1978) hergeleitet wurden. Sein Untersuchungsge-
biet liegt auf einer Hohe von 1400 bis 1550 m in der Gemein-
de Platta/GR und ist mit einem Gebirgsplenterwald bestockt.
Bei der Kurve b ist im Unterschied zur Kurve c der Starkholz-
anteil und der Vorrat kleiner. Obwohl sich der Standort deut-
lich von Bédmeren unterscheidet, zeigen die Kurven eine &hn-
liche Entwicklung. Ab einem BHD von 30 cm umrahmen sie die
Werte der untersuchten Baume in Bédmeren.

Unterschiede im Héhenwachstum zeigt die Darstellung der
Baumhohen nach Alter (Abbildung 11). Die Endhohen der 13
Baume liegen zwischen 13,8 m und 37,1 m. Trotzdem haben
die Baume nur eine Altersstreuung von 27 Jahren.

Der Kurvenverlauf ist s-férmig. Mit zunehmenden Markal-
ter steigt der Héhenunterschied zwischen den Einzelbdumen
deutlich an. Schon in der Jugendphase (z.B. im Markalter 20)
liegt die Variationsbreite der Hohen zwischen 0,9 m und 3,2 m.
In den ersten 20 Altersjahren ist ein langsameres Hohen-
wachstum erkennbar. Der mittlere jahrliche Héhenzuwachs
betrégt 11,0 cm. Um die BHD-HOhe zu erreichen, bendtigt der
Baum im Durchschnitt 16 Jahre. Vom 20. bis 40. Altersjahr
steigt der durchschnittliche jahrliche Hoéhenzuwachs auf
21,5 cm. Im Markalter 120 liegen die Héhen der einzelnen
Baume zwischen 13,2 m und 29,5 m.

Den grossten Hohenzuwachs verzeichnet Baum 2516 (Ab-
bildungen 11 und 12). Der Baum 2354 besitzt zwischen dem
Markalter 36 und 65 die kleinste Hohe. Danach legt er im H6-
henzuwachs gewaltig zu und steigt in die Oberschicht auf. Die
Grenze zwischen Oberschicht und Mittelschicht wird bei der
Feldansprache auf einer Hohe von rund 27 m gezogen, also

Hohenentwicklung
40

30 -

* Oberschicht

| Mittelschicht
25 ¢

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Markjahre

zwischen Baum 2347 und 2578. Der Definition entsprechend
liegt die Grenze zwischen Mittel- und Unterschicht auf 13,5 m.
Baume, die der Oberschicht angehoéren, zeigen mit Ausnahme
von Baum 2354 einen &hnlich steilen Anstieg des Kurvenver-
laufs bis in die Mittelschicht hinein. Fiir das Durchwachsen der
Unterschicht brauchen die Baume im Mittel 60 bis 70 Jahre.
Baume in der Oberschicht zeigen nach 150 Jahren noch ein be-
achtliches Hohenwachstum.

Ein Blick auf die Hohenentwicklung innerhalb der Zweier-
gruppe mit Baum 2516 und 2517 zeigt, dass Baum 2517 immer
unter dem Konkurrenzdruck des unmittelbaren Nachbarn
steht (siehe Abbildung 12).

Obwohl der Baum 2517 neun Jahre jinger ist, erreicht er
nur zwei Jahre nach seinem Nachbar die BHD-Héhe. Er profi-
tiert vom Schutz des alteren Nachbarbaumes in der Jung-
wuchsphase, so dass er schon nach zehn Jahren die BHD-HGhe
erreicht (gegentber 17 Jahren des Nachbarbaumes). Der
Baum 2516 schafft es aber, seinen Wachstumsvorsprung zu be-
halten und baut ihn dann stetig aus. Seine Zuwachsleistung
kulminiert fraher und auf einem héheren Niveau. Der Baum
2517 gehorte 1988 zur Mittelschicht mit normal entwickelter
Vitalitdt. Die Entwicklungstendenz nach IUFRO bleibt zwi-
schen 1973 und 1988 gleich. Der Baum 2516 hingegen stand
1988 in der Oberschicht mit kraftiger Vitalitat.

Der mittlere laufende Hohenzuwachs aller Baume kulmi-
niert nach etwa 50 Jahren. Der laufende Radialzuwachs kul-
miniert vor dem laufenden Hohenzuwachs, was den allge-
mein geltenden Gesetzmassigkeiten widerspricht. Die Ursa-
che dafur durfte beim hohen Konkurrenzdruck in der Gruppe
liegen, der sich auf das Durchmesserwachstum starker aus-
wirkt als auf das Hohenwachstum.
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Abbildung 11: Hohenentwicklung und Alter an ausgewahlten
Baumen.

Figure 11: Height development of selected trees in relation to
cambial age.
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Abbildung 12: Hohenentwicklung und periodischer Hohenzuwachs
der Baumgruppe 2516/2517.

Figure 12: Height development and periodic height increment of the
trees 2516 and 2517 in relation to cambial age.
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5. Ausblick

Bestimmt waren weitergehende vergleichende Interpretatio-
nen an anderen Standorten interessant. Vergleichsstandorte
und analoge Fallstudien fehlen leider bisher weitgehend.
Interessante Vergleiche und eine Prifung unserer Aussagen
kénnten mit kiinftigen Untersuchungen zu dhnlichen Themen
maoglich werden.

Die Hohenentwicklung der Bestinde im Bddmerenwald
verlief dhnlich wie in naturnah bewirtschafteten Gebirgs-
plenterwéldern. Bei der Annahme, dass der Bédmerenwald
auf grosser Flache nicht vom Menschen bewirtschaftet wurde,
gibt der zeitliche Verlauf der Verjiingung einen Hinweis auf
eine vermutlich durch Schadereignisse verursachte rasche fla-
chige Begriindung der Baumgruppen.

Zusammenfassung

Anhand von wenigen windgeworfenen Fichten auf einer Fla-
che von rund 20 a im Urwald-Reservat Bédmeren ergeben sich
aus der Fallstudie interessante Ergebnisse.

Die Auswahl der Baume erfolgte in Gruppen von 2 bis 5
B&umen. Bei den 27 ausgewahlten Bdumen unterscheiden sich
die Baumalter um 120 Jahre. Die Haufigkeitsverteilung ergibt,
dass 24 Baume wider den Erwartungen nur einen Altersunter-
schied von 53 Jahren aufweisen. Die Altersstreuung innerhalb
und zwischen den Gruppen ist generell klein. Nahezu gleichalt-
rige Bdume wachsen in Gruppen nebeneinander auf. Dem-
gegenuber weist der BHD dieser Baume einen Streuungsbe-
reich von 19,9 cm bis 72,4 cm auf. Der alteste Baum mit 240 Jah-
ren nimmt bei der Durchmesserverteilung den zweitkleinsten
BHD ein. Die mittlere gemessene Jahrringbreite dieses Baumes
betragt 0,73 mm.

An 13 Baumen wurde eine Stammanalyse durchgefiihrt.
Der Radialzuwachs in 1,3 m Hohe erleidet im zweiten Jahr-
zehnt (Alter auf BHD) einen Einbruch, erholt sich anschliessend
und kulminiert im Alter von etwa 30 bis 40 Jahren. Dem-
gegenlber erreicht die Ausgleichsfunktion des Radialzuwach-
ses ihre Kulmination im ersten Jahrzehnt des BHD-Alters.

Der laufende Hohenzuwachs kulminiert nach rund 50 Jahren.
In der Jugend weisen die Baume ein verhaltenes Hohenwachs-
tum auf. Im Durchschnitt werden fur das Erreichen von 1,3 m
Schafthéhe etwa 16 Jahre benétigt. Danach treten in den Grup-
pen grosse Unterschiede im Hohenwachstum auf, bedingt durch
die starke Konkurrenz der Nachbarbaume. Trotz den geringen
Baumabstanden in den Gruppen behalten auch beherrschte
Baume bis ins hohe Alter eine beachtliche Vitalitét bei.

Summary

Estimation of Age Structure and Growth Pat-
terns on a Windthrow Area in the Bodmeren
Forest Reserve

The forest reserve B6dmeren near Muotathal in the canton of
Schwyz, Switzerland, covers an area of 4.8 ha and is situated
between 1200 and 1500 m as.l. It was established in 1971 and
the terms of utilisation were drawn up in a contract with the
proprietors of the <Oberalmeind Corporation». The forest
reserve serves as a multidisciplinary study area in which
research of the natural succession without the influences of
silvicultural treatment is conducted.

In February 1990, a severe storm threw trees on an area of
approx. 20 a, allowing a preliminary study to assess the age
structure and growth patterns of small clusters of trees.

The difference of the pith age of the 27 studied trees cov-
ered a range of 120 years, and contrary to expectations, the
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age difference of 24 trees was only 53 years. The trees were
selected from 7 clusters and included all tree stages from the
dominant tree to the suppressed tree. The b.h.d. ranged
between 19.9 and 72.4 cm even though the age span within
the cluster itself and amongst the clusters was generally small.

The social position of the individual tree is usually reflected
in the height as well as in the diameter growth pattern. The
growth dynamics of a suppressed tree can change considerably
during its lifetime: a tree was found to be the smallest in the clus-
ter at the age of 20 years and then improved its position in the
next 30 years to one of above average height and diameter.

The average diameter increment at breast height culminat-
ed in the first decade and then decreased continuously.

The height increment in the first two decades was
restrained: the trees needed 16 years to attain a height of
1.3 m. After this period the individual height increment varied
according to the competitional situation. Even though a clus-
ter was dense, the dominated trees retained their vitality to an
old age. The average height increment culminated at the age
of 50 years.

|

|

Translation: CHRISTIAN MATTER

Résumé

Estimation de la structure d'age et de la crois-
sance sur des arbres renversés par une tempéte
. dans la réserve forestiere de Bodmeren

L'étude de quelques épicéas renversés par le vent sur une sur-
face de prés de 20 ares, sise dans la réserve de forét vierge de
Boédmeren, fournit d’intéressants résultats.

Le choix des arbres s’est porté sur des groupes de 2 a 5 é|é-
ments. La différence d'age entre les 27 arbres étudiés s'éléve a
120 ans. Contrairement aux prévisions, la différence d'age
atteint seulement 53 ans pour 24 arbres. L'écart d'age a l'inté-
rieur d'un groupe et entre les groupes est généralement faible.
Des arbres a peu prés équiennes croissent en groupes les uns a
c6té des autres. Le DHP de ces arbres varie par contre entre
19,9 cm et 72,4 cm. Le plus vieil arbre, agé de 240 ans, enre-
gistre le deuxiéme plus petit DHP. La largeur moyenne des
cernes mesurés sur cet arbre s'éléve a 0,73 mm.

On a analysé le tronc de 13 arbres. L'accroissement radial a
une hauteur de 1,3 m subit une interruption au cours de la
deuxiéme décennie (age défini au niveau du DHP). Il récupere
ensuite et culmine a I'dge de 30 a 40 ans environ. L'accroisse-
ment radial moyen culmine par contre au cours de la premiére
décennie (age défini au niveau du DHP).

L'accroissement courant en hauteur culmine apreés 50 ans envi-
ron. Durant leur jeunesse, les arbres présentent une croissance en
hauteur modérée. La tige nécessite en moyenne 16 ans pour
atteindre la hauteur de 1,3 m. De plus, la forte concurrence des
arbres voisins provoque, a I'intérieur des groupes, de grandes dif-
férences dans la croissance en hauteur. Malgré le faible espace-
ment entre les arbres d’'un méme groupe, les sujets dominants
conservent une grande vitalité jusqu’a un age avancé.

Traduction: CLAUDE GASSMANN

Literaturverzeichnis

BECKER, M., BRAKER, O.U., KENK, G., SCHNEIDER, O. und
SCHWEINGRUBER, F-H. 1990: Kronenzustand und Wachstum von
Waldbaumen im Dreildndereck Deutschland-Frankreich-Schweiz
in den letzten Jahrzehnten. AFZ 11/1990, 7 S.

ELLENBERG, H. und KLoOTzLI, F. 1972: Waldgesellschaften und Wald-
standorte der Schweiz. Mitt. schweiz. Anst. forstl. Versuchswes.
48, 4: 587-930

GABRIEL, J. 1994: Ermittlung der Altersstruktur und des Wuchsganges
auf einer Windwurfflache im Waldreservat Bédmeren. Diplomar-
beit Professur Waldbau, ETH Zirich (unveroffentlicht).



GABRIEL, J.; BRAKER, O.U.; MATTER, J.-F.: Altersstruktur und Wachstum anhand geworfener Bdume auf einer Windwurfflache im Waldreservat Boédmeren

HANTKE, R. 1995: Erdgeschichte des Bédmerenwaldes (Gemeinde
Muotathal, Kt. Schwyz). Bericht, WSL, 337, 32 S.

INDERMUHLE, M.P. 1978: Struktur, Alters- und Zuwachsuntersuchun-
gen in einem Fichten - Plenterwald der subalpinen Stufe Sphag-
no-Piceetum calamagrstietosum villosae). Dissertation ETH
Zurich. Beiheft Nr. 60 zur Schweiz. Z. Forstwes., 98 S.

KALIN W. und ScAGNET E. 1997: Urwald in den Schwyzer Bergen —
schone wilde Bodmeren. Werd Verlag, Zirich, 136 S.

KIENAST, F. 1987: Jahrringe als 6kologischer Datentrager. Eidg. Anst. -

forstl. Versuchswes., Ber. 292: Teufen, 51S.

LAssIG, R. 1991: Zum Wachstum von Fichtensolitdren. Dissertation,
Univ. Freiburg i.Br.,136 S.

SCHWEINGRUBER, F.H., BRAEKER, O.U., SCHAER, E. 1979: Dendroclimatic
studies on conifers from central Europe and Great Britain. Boreas
8 (4): 427-452.

SCHWEINGRUBER, F-H. 1983: Der Jahrring. Haupt, Bern und Stuttgart,
2345S.

THEE, P, HANTKE, R., KALIN, W., LEIBUNDGUT, H., SCHWARZENBACH, F.H.

1987: Das Kartenprojekt Urwald-Reservat Bodmeren 1:2000. Eidg.

Anst. forstl. Versuchswes., Bericht, WSL, 299, 45 S.

Dank

Fir die Unterstitzung bei der Auswertung und Textredaktion
danken wir Andreas Zingg, Christian Matter, Ernst Baumann (alle
WSL). Der Stiftung Urwald-Reservat Bodmeren verdanken wir
insbesondere die finanzielle Unterstltzung bei der Diplomarbeit
von Josef Gabriel.

Autoren:

Joser GABRIEL, dipl. Forst-Ing. ETH, Kreisforstamt 1, /o Kantons-
forstamt, Postfach 656, 6431 Schwyz;

Dr. OT10 ULRICH BRAKER, WSL, 8903 Birmensdorf;

JEAN-FRANGOIS MATTER, dipl. Forst-Ing. ETH, Professur Waldbau,
D-Fowi, ETH-Zentrum, 8092 Zurich.

70

Schweiz. Z. Forstwes. 152 (2001) 2: 61-70



	Altersstruktur und Wachstum anhand geworfener Bäume auf einer Windwurffläche im Waldreservat Bödmeren

